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Résumé :
Une analyse de sensibilité (AS) permettant d’identifier les propriétés matériau les plus influentes sur la varia-
bilité des réponses (contraintes résiduelles et distorsions) est appliquée au cas de la Simulation Numérique du
Soudage (SNS). Classiquement, l’AS est menée de façon locale ce qui limite ses résultats à un matériau donné.
Nous proposons une AS globale couvrant l’espace matériau des aciers. Une modélisation probabiliste traduisant
la variabilité des paramètres matériau dans la famille des aciers est utilisée et les données d’entrée de la SNS
sont échantillonnées par hypercubes latins (LHS). Cette démarche, totalement innovante en SNS, a démontré la
possibilité de réduire la phase d’identification aux seuls paramètres importants.
Abstract :
Classically, a local sensitivity analysis is performed, but validity of the results is limited to the neighbourhood of
a nominal point: in the case of a welding simulation, a given material. A more ambitious approach is to design
numerical welding experiments and to apply the global sensitivity analysis methodology to the material properties
of steels. A range and distribution was selected for each input factor of the mechanical model in order to represent
the input space of steels. We adopted a Latin Hypercube Sampling (LHS) strategy to generate fictitious material
properties. Complete methodology has been successfully applied to welding simulation and allowed us to reduce
the input space to the only important variables.
Mots-clefs :
Analyse de Sensibilité ; Échantillonnage ; Simulation Numérique du Soudage
1 Introduction
La simulation des effets mécaniques du soudage requiert en particulier l’estimation des pro-
priétés matériau des pièces à assembler pour alimenter les modèles phénoménologiques de com-
portement. On propose une méthodologie d’analyse de sensibilité tenant compte à la fois de
leur variabilité dans la famille des aciers ainsi que de leur dépendance de la température. Cette
méthodologie a été appliquée à la simulation numérique du soudage pour un essai simple où le
chargement thermique appliqué au centre d’un disque est axisymétrique et coaxial à la structure.
Dans cette étude, le modèle mécanique comporte 35 paramètres matériau dont nous cherchons à
mesurer la sensibilité. Ainsi, l’analyse de sensibilité apporte des réponses à quelques questions
fréquemment posées en SNS : Quelles propriétés matériau doivent être mesurées avec précision
et lesquelles peut on se contenter de prendre dans la littérature ?
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2 Description du cas simulé
Nous avons choisi un cas de soudage académique, mais néanmoins assez représentatif d’un
chargement de type soudage, dont le temps de calcul unitaire autorise plusieurs centaines d’exé-
cutions du code. Ainsi, nous avons modélisé un transitoire laser appliqué au centre, axisymé-
trique et coaxial à la structure d’un disque mince (épaisseur 5 mm) d’un diamètre de 160 mm.
Cette modélisation qui est similaire à un cas étudié au cours de sa thèse par Depradeux (2003)
permet de générer des déformations significatives du disque sans toutefois faire apparaître de
zone fondue. L’apport de chaleur est modélisé en tant que condition aux limites externes de
l’équation de la chaleur. Une source équivalente de chaleur de type gaussienne surfacique de
rayon r = 25 mm a été appliquée au centre du disque (laser défocalisé) pendant un temps
de maintien τ = 120 s. Les paramètres procédés constitués de la tension U , l’intensité I et
le paramètre de rendement η déterminent la puissance que nous avons fixée à η · U · I =
2500 W . L’émissivité est prise à 0.75 et le coefficient d’échanges convectifs est égal à 15.10−6
et à 5.10−6 W.mm−2.K−1 respectivement pour la face supérieure puis pour la face inférieure et
latérale.
Les calculs thermomécaniques sont réalisés avec le logiciel Cast3M et l’analyse mécanique
est découplée de la thermique. Le maillage, constitué de 506 éléments 2D linéaires (quadri-
latères à 4 points de Gauss) et de 570 nœuds. Les paramètres thermophysiques λ (W/m ◦C),
ρ(103Kg/m3), Cp (J/Kg ◦C) sont décrits de 20 ◦C à 1400 ◦C (cf. tableau 1). Les valeurs nu-
mériques provenant de différentes bases de données correspondent au 316L. Ceci permet d’ob-
tenir un chargement thermique unique et réaliste à appliquer à l’ensemble des simulations. Il
faut noter que les paramètres du calcul (algorithme de résolution, critère de convergence, pas de
temps. . .) et les paramètres thermophysiques sont figés.
T 20 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1200 1400
λ 25.9 27 28.1 28.8 29.2 29 28.5 25.1 24.1 25.1 26.1 28.1 30.1
ρ 7.73 7.71 7.68 7.65 7.61 7.58 7.54 7.49 7.45 7.4 7.36 7.24 7.12
Cp 449 484 523 563 610 672 755 810 865 736 775 852.5 930
TAB. 1 – Propriétés thermophysiques utilisées.
3 Échantillonnage des propriétés matériau
La loi de comportement choisie pour cette étude est élastoplastique avec écrouissage ciné-
matique linéaire. Les propriétés matériau qu’elle fait intervenir sont les suivantes : le module de
Young (YOUN), le coefficient de dilatation thermique (ALPH), le coefficient de poisson (NU),
la limite d’élasticité (SIGY) et le module d’écrouissage (H). Il faut avoir conscience que ces
dernières varient dans des plages relativement larges dépendant notamment de la composition
de l’acier, de son procédé d’obtention, des traitements thermiques qu’il a subi. . . De plus, cha-
cune de ces propriétés matériau présente une dépendance à la température, ce qui constitue une
difficulté majeur dans cette étude. Nous avons choisi de décrire leur évolution en fonction de la
température selon une discrétisation en 7 points allant de 20 ◦C à 1100 ◦C. Ainsi, pour chaque
propriété matériau et chacun des 7 niveaux de température, le tableau 2 présente les valeurs
numériques que nous avons choisies pour délimiter le domaine matériau des aciers.
Les échantillonnages et les analyses statistiques des résultats des calculs ont été réalisés
avec l’outil SSURFER développé en environnement R (R Development Core Team (2006))
par Iooss (2006). Pour chacune des 35 variables d’entrée (7 points de température pour chaque
propriété matériau), un échantillon de taille 800 a été générés selon la méthode des hypercubes
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(b) Limite d’élasticité (unité : Pa).
FIG. 1 – Échantillonnage des propriétés matériau en fonction de la température : en traits continus les
limites hautes et basses du domaine à l’intérieur duquel sont tracés trois exemples de tirages aléatoires.
latins (Mc Kay et al. (1979), Helton et al. (2003)). Ainsi, à chaque exécution du code de calcul
correspond une évolution en fonction de la température de chacune des cinq propriétés maté-
riau. Des exemples de tirages aléatoires de propriétés matériau sont présentés sur la figure 1. En
l’absence de connaissance sur les lois de distribution des variables d’entrée, nous avons consi-
déré toutes les valeurs équiprobables et les variables d’entrée ont donc été échantillonnées selon
des distributions uniformes. Afin de respecter le caractère physique des propriétés matériau, une
contrainte de décroissance en fonction de la température a été appliquée au module de Young,
à la limite d’élasticité (figure 1 (b)) ainsi qu’au module d’écrouissage. En revanche, les échan-
tillons des différents points de température décrivant le coefficient de poisson et le coefficient de
dilatation thermique sont générés de manière indépendante (figure 1 (a)). Ainsi, les évolutions
en fonction de la température de ces propriétés matériau sont compatibles avec les évolutions
que l’on peut identifier lors de campagnes de caractérisation de matériaux.
T ( ◦C) 20 100 300 500 700 900 1100
YOUN (Pa) min 174.E9 155.E9 130.E9 80.E9 35.E9 20.E9 13.E9
max 270.E9 240.E9 205.E9 100.E9 70.E9 50.E9 40.E9
ALPH (-) min 10.E-6 10.2E-6 10.4E-6 10.7E-6 10.9E-6 11.2E-6 11.4E-6
max 17.E-6 17.3E-6 17.7E-6 18.1E-6 18.6E-6 19.0E-6 19.4E-6
NU (-) min 0.22 0.231 0.253 0.275 0.297 0.319 0.328
max 0.32 0.336 0.368 0.400 0.432 0.464 0.490
SIGY (Pa) min 400.E6 250.E6 200.E6 100.E6 40.E6 20.E6 13.E6
max 1400.E6 1105.E6 800.E6 620.E6 70.E6 50.E6 40.E6
H (Pa) min 1.5E9 1.25E9 1.2E9 1.1E9 1.0E9 0.8E9 0.5E9
max 4.E9 3.2E9 2.5E9 2.0E9 1.7E9 1.4E9 1.E9
TAB. 2 – Niveau bas (min) et niveau haut (max) définissant les limites du domaine pour chaque propriété
matériau.
4 Étude statistique des réponses du code de calcul
Le code de calcul Cast3M a été adapté au moyen de procédures utilisateur afin de lire et
exécuter automatiquement les simulations contenues dans le plan LHS. De la sorte, à chaque
calcul correspond un jeu de données d’entrée différent. Les 800 expériences numériques ont né-
cessité environ 25 h de calcul sur PC Pentium IV. On obtient en sortie du code 800 fichiers texte
correspondant chacun à une simulation et contenant les sorties d’intérêt, à savoir, les résultats
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des critères que nous avons choisi d’étudier. Ces critères ont été définis pour caractériser l’état
distordu ou le niveau de contraintes résiduelles selon diverses approches :
– EnPlas [J] : énergie dissipée par plasticité au cours du procédé de soudage ;
– EnElas [J] : énergie élastique stockée en fin de procédé de soudage ;
– Angle [deg] : Angle de cône créé par le soulèvement du disque ;
– UZmaxT [mm] : déplacement vertical maximal du centre du disque en face envers au
cours du soudage.
On visualise en figure 2 les histogrammes des variables de sortie et on constate d’emblée
qu’une majorité d’expériences correspondent à un état faiblement distordu. Les variables de
sortie EnPlas et EnElas ont des distributions de type logarithmique, alors que la distribution
de UZmaxT est de type uniforme. La distribution de Angle ne peut être considérée de type
uniforme du fait d’une grande concentration de valeurs presque nulles. Cependant, l’absence de
résultats de référence ne permet pas de valider les lois de distribution de chacune des sorties.
Pour vérifier que la taille d’échantillon de 800 calculs est statistiquement représentative,
nous avons utilisé la méthode de bootstrap qui consiste à estimer la statistique voulue (ici, la
moyenne et l’écart-type de l’échantillon) à partir d’un certain nombre de répliques issues d’une
base d’échantillons. Dans cette étude, nous avons choisi de réaliser 1500 répliques en commen-
çant avec une base d’échantillons de taille 40 tirés aléatoirement, que l’on incrémente progres-
sivement jusqu’à atteindre la taille d’échantillon de 800 calculs. À partir de l’observation du
comportement des intervalles de confiance à 95% donnés par bootstrap et calculés grâce aux
répliques (les graphiques de convergence ne sont pas présentés dans cette communication), on
constate qu’un échantillon de taille 600 est correct. En effet, au delà de cette taille d’échantillon,
les graphiques présentent une convergence des intervalles de confiance qui indique qu’une amé-
lioration significative de la précision sur ces statistiques nécessiterait un nombre très important
de calculs supplémentaires. Ainsi, nous avons vérifié par cette méthode que la taille d’échan-
tillon de 800 expériences permet une estimation correcte des deux premiers moments.
5 Analyse de sensibilité globale linéaire
L’indice SRC (Standardized Regression Coefficient) correspondant au facteur Xi est dé-
fini par SRCXi,Y = bi · σXi/σY où les bi sont les coefficients issus de la régression linéaire
(i = 1 . . . p) et σXi (resp. σY ) est l’écart-type de Xi (resp. Y ). Il mesure l’importance d’une
variable d’entrée sur la variable de sortie ou, en d’autres termes, la part de la variance de la ré-
ponse expliquée par chacun des facteurs. Le coefficient de corrélation linéaire (ou coefficient de
Pearson) entre le facteur Xi et la réponse Y est donné par : PEARXi,Y = cov(Xi, Y )/(σXiσY ).













































































FIG. 2 – Histogrammes des variables de sortie.
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relation Coefficient) permet d’évaluer la sensibilité de Y à Xi en éliminant l’effet des autres
variables. Le coefficient de corrélation partielle entre Y et Xi est défini comme le coefficient de
corrélation entre Y − ̂Y et Xi − ̂Xi, où ̂Y est la prévision du modèle linéaire dans lequel Xi
n’est pas présent et ̂Xi est la prévision du modèle linéaire qui exprime Xi en fonction des autres
facteurs On trouvera une description de ces indices de sensibilité dans Saltelli et al. (2000) et
une présentation détaillée de la théorie de la régression linéaire dans Besse (2003). Le tableau 3
présente les valeurs des indices de sensibilité linéaires des variables d’entrée les plus influentes.
Cette analyse de sensibilité montre que seulement 3 variables du modèle mécanique parmi
les 35 étudiées sont réellement influentes. Il s’agit exclusivement de propriétés matériau à 20 ◦C,
à savoir la limite d’élasticité (SIGY20), le coefficient de dilatation thermique (ALPH20) et le
module de Young (YOUN20). Cette hiérarchie est respectée pour trois des quatre sorties étu-
diées. Pour la sortie UZmaxT, le coefficient de dilatation thermique à 20 ◦C apparaît plus in-
fluent que la limite d’élasticité à 20 ◦C, mais on constate également que le PCC de cette dernière
est assez faible ce qui ne permet pas de donner une valeur réellement quantitative aux coeffi-
cients SRC. La variabilité des réponses observées peut donc être approchée par une fonction
linéaire mettant en jeu ces trois variables d’entrée, représentant chacune la valeur d’une pro-
priété matériau à température ambiante. Les coefficients de détermination étant suffisamment
élevé, on peut conclure dans cette étude que la variabilité des autres propriétés matériau n’a pas
permis d’expliquer la variabilité des observables considérées. La variabilité du coefficient de
Poisson et du module d’écrouissage n’a pas eu d’influence significative sur le résultat du calcul
et ce quel que soit le niveau de température considéré.
(a) Variable de sortie EnPlas - R2 = 0.833
SIGY20 ALPH20 YOUN20
SRC -0.58 0.53 0.39
PEARSON -0.66 0.51 0.34
PCC -0.66 0.79 0.55
(b) Variable de sortie EnElas - R2 = 0.921
SIGY20 ALPH20 YOUN20
SRC -0.65 0.57 0.38
PEARSON -0.7 0.55 0.35
PCC -0.82 0.9 0.69
(c) Variable de sortie Angle - R2 = 0.945
SIGY20 ALPH20 YOUN20
SRC 0.71 -0.61 -0.23
PEARSON 0.72 -0.6 -0.23
PCC 0.88 -0.93 -0.57
(d) Variable de sortie UZmaxT - R2 = 0.936
ALPH20 SIGY20 YOUN20
SRC 0.9 -0.36 0.12
PEARSON 0.89 -0.35 0.09
PCC 0.96 -0.66 0.31
TAB. 3 – Coefficients de régressions standards (SRC), coefficients de corrélation linéaire (Pearson) et
coefficients de corrélation partielle (PCC) entre chaque variable de sortie et chaque variable d’entrée. On
présente ici les entrées les plus influentes (c-à-d celles dont vérifiant |SRC| > 0.1) par ordre décroissant.
6 Réduction de paramétrage
Suite à l’analyse de sensibilité globale linéaire, nous avons réalisé une réduction de para-
métrage afin de valider les résultats obtenus en termes de sensibilité. Pour cela, nous avons
conservé à l’identique le plan LHS concernant les trois variables influentes, les autres para-
mètres ayant été figés à la valeur médiane du domaine matériau, c-à-d à la moyenne de la
limite haute et basse du domaine pour le point de température considéré. Nous avons ainsi pu
confronter la valeur obtenue en utilisant le paramétrage complet (plan LHS initial) puis la valeur
obtenue en utilisant le paramétrage réduit où seuls 3 paramètres matériaux varient. La confron-
tation entre le paramétrage complet et le paramétrage réduit s’avère excellente puisque pour les
quatre sorties, le coefficient de détermination est supérieur à 0.99.
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7 Conclusions
Nous avons proposé une méthodologie permettant d’appliquer la démarche générale de
l’analyse de sensibilité à la simulation numérique du soudage. Le cas de soudage axisymé-
trique a été choisi en raison de son faible temps de calcul qui autorisait plusieurs centaines de
lancements. Les propriétés matériau qui constituent les données d’entrées des simulations nu-
mériques ont la particularité d’être dépendantes de la température. Nous proposons dans cette
étude de réaliser un échantillonnage de ces propriétés matériau en les discrétisant en plusieurs
niveaux de température, chacun de ces points de température devenant alors une variable d’en-
trée (p. ex. le module de Young à 500 ◦C). Les propriétés matériau auxquels nous nous inté-
ressons dans cette étude sont le module de Young, le coefficient de dilatation thermique, le
coefficient de poisson, la limite d’élasticité et le module d’écrouissage ; soit 5 × 7 variables
d’entrées. La méthode LHS, dont le principal intérêt est de faire converger plus rapidement les
statistiques associées au comportement global que la méthode SRS (aléatoire pure), a été uti-
lisée avec succès pour générer une matrice d’expériences de taille 800 × 35. Il ressort de cette
analyse de sensibilité linéaire - pour le cas de soudage modélisé - que seules 3 variables codant
les propriétés matériau sont réellement influentes parmi les 35 variables utilisées. Il s’agit de la
limite d’élasticité à 20 ◦C (SIGY20), du coefficient de dilatation thermique à 20 ◦C (ALPH20)
et du module de Young à 20 ◦C (YOUN20). Au terme de cette étude, la méthodologie d’analyse
de sensibilité globale en simulation numérique du soudage, les procédures et outils logiciels ont
été validés et peuvent désormais être appliqués à des modélisations de plus grande complexité.
Toutefois, les résultats présentés ici ne sauraient être transposés à d’autres cas de soudage sans
que soit menée complètement la méthodologie d’analyse de sensibilité que nous avons présen-
tée, en ayant pris soin au préalable d’adapter le chargement thermique.
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